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RESUMEN 
El presente proyecto consiste en una  auditoría energética, donde se busca cumplir con el 
objetivo del requisito básico de “ahorro de energía”, el cual, según el CTE, consiste en 
conseguir un uso racional de la energía necesaria para la utilización de los edificios, 
reduciendo a límites sostenibles su consumo y conseguir asimismo que una parte de este 
consumo proceda de fuentes de energía renovable, como consecuencia de las 
características de su proyecto, construcción, uso y mantenimiento. [1] 
Para lograr estos objetivos se propondrán una serie de medidas correctoras y actuaciones, 
que optimicen el aprovechamiento de los recursos disponibles; y se analizará la viabilidad de 
dichas propuestas. El trabajo se ha referido al Centro Mediterráneo de Investigaciones 
Marinas y Ambientales (CMIMA) del CSIC como base para el desarrollo del proyecto.  
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ACS: Agua caliente sanitaria 
ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 
CMIMA: Centro Mediterráneo de Investigaciones Marinas y Ambientales 
CSIC: Centro Superior de Investigaciones Científicas 
Cuadro BT: cuadro eléctrico de baja tensión 
IDAE: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 
IR: Infrared Radiation 
LED: Light Emitting Diode 
PMV: Predicted Mean Vote (índice de sensación de bienestar) 
UVA: Ultraviolet Radiation 
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1.2. Terminología 
Balasto electrónico: Equipo que sirve para mantener el flujo de corriente estable en las 
lámparas. 
Conducto de sol o reflectante: Sistema de iluminación natural que capta la luz del sol 
mediante cúpulas y la transporta varios metros hacia el interior de los edificios, utilizando 
materiales altamente reflectantes.  
Eficacia lumínica: Indica el rendimiento de una lámpara, es decir la relación entre el flujo 
luminoso emitido por la fuente de luz y la potencia. 
Eficiencia energética: Logro pleno de las necesidades de iluminación de los ambientes, 
con el mínimo requerimiento de energía.  
Fan coil: Equipo de refrigeración, es decir máquina térmica que toma el calor de un foco frío 
para transferirlo a otro caliente.  
Flujo luminoso: Representa la medida de la potencia luminosa percibida. 
Iluminancia media horizontal: Representa el nivel medio de iluminación necesario en una 
estancia. 
Lámpara: Dispositivo generador de luz. 
Luminaria: Unidad de luz destinada a albergar una o varias lámparas. 
Luz natural: Combinación de toda la luz solar exterior durante el día. 
Nivel medio de iluminación: Cantidad de energía radiante medida en un plano de trabajo 
donde se desarrollan actividades. 
Proyectores downlights: Luminarias que dirigen la luz parcialmente hacia abajo. 
Reflectancia: Propiedad de una superficie para reflejar la energía que incide sobre ella. 
Tarifa eléctrica 6.1: Tarifa  de acceso general para alta tensión, de aplicación a cualquier 
suministro en tensiones comprendidas entre 1 y 36 kV con potencia contratada en alguno de 
los periodos tarifarios superior a 450 kW. 
Valor Eficiencia Energética de la Instalación: Factor que mide la eficiencia energética de 
una instalación de iluminación. 
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1.3. Normativa y reglamentación 
CEN CR 1752: Ventilation for buildings  
CTE: Código Técnico de Edificación 
 DB HE: Ahorro de Energía 
 HE.3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminación 
RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios 
UNE-EN ISO 7730: Ergonomía del ambiente térmico 
UNE-EN 12464-1: Iluminación de los lugares de trabajo 
UNE-EN 15251:2008: Normativa de Instalaciones en Edificación 
 
1.4. Unidades 
Notación Concepto Unidad 
S Superficie iluminada m2 
E Nivel medio de iluminación o Iluminancia lux 
h Altura del plano de trabajo m 
Φ Flujo luminoso lm 
VEEI Valor de eficiencia energética de la instalación W/m2 a 100 lux 
P Potencia W 
Em Iluminancia media horizontal lux 
η Eficacia lumínica lm/W 





2.1. Origen del proyecto 
Actualmente el consumo energético es un tema que genera gran interés tanto para las 
empresas del sector privado, como para el sector público en general. Por ello desde 
organismos privados y públicos como IDAE, se busca fomentar un desarrollo sostenible en 
todos los sectores y con ello mejorar su eficiencia energética. Dado que el Centro 
Mediterráneo de Investigaciones Marinas y Ambientales (CMIMA) pertenece al CSIC y por lo 
tanto depende del gobierno, es lógico pensar que busque seguir los consejos del IDAE y 
encontrar soluciones para optimizar sus consumos energéticos.  
El proyecto de realizar una auditoría energética al Centro Mediterráneo de Investigaciones 
Marinas y Ambientales surge como consecuencia del alto consumo energético de la 
instalación detectado por parte del centro, así como de las posibilidades de optimización de 
su eficiencia energética detectadas. Las cuales además, proporcionarán al centro una 
imagen de respeto al medio ambiente. 
 
2.2. Motivación 
El estilo de vida actual, basado en la continua explotación de los recursos naturales sin 
considerar los posibles daños a la naturaleza y al ser humano, es la principal causa de 
muchos de los problemas a los que se enfrenta la sociedad en estos días. Un claro ejemplo 
de estos problemas es el efecto del cambio climático, el cual prueba la urgencia de un 
cambio en la manera de vivir en estos días, dado que está basada en un sistema productivo 
insostenible.  
Una de las principales causas del cambio climático es las altas emisiones de CO2 a la 
atmósfera como consecuencia de la generación de energía. Es por ello que para poder 
frenar el calentamiento o global o al menos reducir sus efectos, se ha de racionalizar el 
consumo de energía utilizándolo de una manera más consciente; siendo necesarias unas 
directrices y actuaciones destinadas al ahorro energético. 
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Toda medida para lograr una reducción del consumo energético será siempre una solución 
inmediata, pero con un carácter práctico hacia la sostenibilidad. Lo cual hace a estas 
medidas partícipes en el logro del desarrollo sostenible, a pesar de que este requiera unas 
propuestas y cambios más profundos que influyan en la conciencia individual y social; 
mediante la inclusión de la esfera ambiental en el sistema socio-económico actual. 
Por todo ello, la autora de este proyecto considera la auditoría energética para mejorar la 
eficiencia energética de un centro, como la posibilidad de realizar una mínima contribución al 
medioambiente y al desarrollo sostenible.  
 




3.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo principal del proyecto consiste en la realización de una auditoría energética a un 
centro de investigación, con el fin de  estudiar su situación energética para optimizar y 
buscar la máxima eficiencia de las instalaciones energéticas del centro.  
Para ello se identifican las posibles deficiencias observadas y se proponen una serie de 
actuaciones con la intención de mejorar la gestión energética y medioambiental del centro 
analizado. 
 
3.2. Alcance del proyecto 
Inicialmente se realiza una recopilación de la información necesaria del centro como los 
planos, memorias, recibos de los diferentes consumos energéticos, etc. Y también se 
obtiene información por medio de encuestas a los trabajadores, cuyos resultados se 
encuentran recopilados en el Anexo A, y visitas de campo para poder centrar el estudio en 
los usos energéticos con más potencial de ahorro y de mejora energética.   
Una vez obtenida toda la información se procede al análisis de la misma y se incide en 
recabar información más concreta de ciertas áreas. Finalizado el análisis detallado de la 
información, y establecida la situación actual sobre usos y costes energéticos del centro, se 
procede a proponer las acciones y recomendaciones de mejora para optimizar el uso o usos 
energéticos seleccionados con anterioridad. 
Por último, se realiza un diagnóstico global de la situación actual, un listado con las 
actuaciones propuestas para mejorar dicha situación y el estudio de viabilidad de dichas 
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4. DESCRIPCIÓN DE LAS INSTALACIONES 
El edificio analizado está destinado principalmente a laboratorios de investigaciones marinas 
y ambientales. Además también está dotado de despachos para los trabajadores del centro, 
salas de reuniones, una biblioteca, una sala de actos, almacenes y una cafetería.  
El CMIMA se configura como una unidad aislada del resto de edificios existentes en la zona,  
dividida en diferentes plantas y servicios, tal y como se puede observar en imagen 






En la planta semisótano, de 5334m2, se encuentran el aparcamiento de 38 plazas, la sala de 
actos, la biblioteca, el almacén general, diversos laboratorios, las salas técnicas (grupo 
electrógeno, sala de cuadros eléctricos,…) y las diferentes circulaciones verticales y 
horizontales (escaleras, ascensores, vestíbulos y pasillos). 
A continuación se encuentra la planta baja, donde está la entrada principal, con una 
superficie de 3030m2 destinada a laboratorios, despachos y las correspondientes 
circulaciones verticales y horizontales.  
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La primera planta de 2973m2, se distribuye entre laboratorios, despachos, el bar o sala de 
descanso, y las correspondientes circulaciones verticales y horizontales que permiten la 
conexión con las otras plantas del edificio.  
Y por último la segunda planta de 1425m2, se divide en laboratorios, despachos, salas 
técnicas (equipos de bombas de calor, calderas y salas de cuadros BT), la central de gases 
nobles para laboratorios y las circulaciones verticales y horizontales correspondientes. 
Para obtener una imagen más clara sobre las diferentes secciones descritas, es posible 
consultar el Anexo B donde se encuentran los planos en planta de las diferentes áreas.  
 







5. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN ACTUAL DEL CENTRO 
En primer lugar se ha realizado una evaluación de los diferentes consumos energéticos 
existentes en el CMIMA y un primer análisis de la documentación proporcionada referente a 
los recibos de dichos consumos. Los suministros detectados y representados en la gráfica 









    Gráfica. 5.1 Representación de los consumos 
 
Observando los gastos anuales respectivos de cada consumo, se deduce que el consumo 
que sin lugar a dudas requiere una especial atención es el eléctrico, pues representa casi un 
83% del total. 
En un análisis más detallado del suministro eléctrico del centro se detecta que la tarifa 
contratada es del tipo 6.1. Observando las siguientes gráficas se pueden analizar con más 
detalle los consumos según cada período y los excesos de potencia consumida detectados 





















































































Gráfica.5.3 Potencias máximas mensuales y potencia media contratada 
 
Para poder realizar un análisis detallado del consumo eléctrico del centro, hay que tener 
presente que este consumo se asocia a la instalación de iluminación, la instalación de 
climatización y a los equipos de ofimática, así como al consumo generado por equipos 
necesarios para el desarrollo de las funciones de investigación del centro. Es por ello que a 
continuación se presentará de forma más detallada cada una de estas instalaciones. 
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6. INSTALACIONES DEL CONSUMO ENERGÉTICO 
 
6.1. Iluminación 
Durante el proyecto inicial del diseño de las instalaciones del edificio del CMIMA se 
establecieron unos niveles medios de iluminación para las diferentes estancias, los cuales 
fueron fundamentales para definir el número y tipo de equipos de alumbrado del centro. 
Además en el diseño del edificio se definieron tres tipos de ambientes diferenciados, para 
poder adecuar cada uno al tipo de alumbrado necesario acorde a sus requisitos específicos.  
A cada uno de estos tres ambientes le corresponde el siguiente nivel medio de iluminancia:  
Laboratorios, salas de ordenadores y despachos 500 lux 
Pasillos, aseos, vestuarios y almacén 250 lux 
Oficinas técnicas y salas con requerimientos especiales 750 lux 
 
6.1.1. Tipos de luminarias 
En función de las características y usos de las diferentes estancias se han detectado 
diversos tipos de luminarias adecuados a los requisitos que se han de cumplir en cada una 
de las mencionadas estancias. 
Los laboratorios, pasillos anexos, almacén y biblioteca 
están iluminados mediante luminarias suspendidas en 
carriles electrificados. Dichas luminarias son regletas de 
1 lámpara fluorescente de 58W con reflector de Al, 
como la de la figura 6.1.1.1, y se encienden mediante 
balastros electrónicos. Una descripción técnica más 
detallada se encuentra en el Anexo C.1.2.   
      Figura 6.1.1.1 Lámpara fluorescente de 58W 
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Por otro lado está la iluminación de los despachos, salas de reuniones, sala de actos, 
vestíbulo, aseos y zonas nobles, la cual se logra mediante la 
utilización de proyectores circulares de tipo downlight, como el 
mostrado en la figura 6.1.1.2, con 2 lámparas fluorescentes 
compactas de 26W cada uno.  La descripción técnica de estas 
lámparas se puede encontrar en el Anexo C.1.1  
                       Figura 6.1.1.2. Downlight  
Las circulaciones verticales del centro, es decir las escaleras, están iluminadas con 
luminarias de 2 lámparas fluorescentes compactas de 26W situadas en cada rellano de los 
distintos tramos de escalera. 
Y por último está el alumbrado específico para las zonas técnicas como son locales 
húmedos, el aparcamiento o cualquier otra zona que por reglamentación específica lo 
requiera; estas zonas se iluminan con luminarias estancas de 1 lámpara de 58W. 
El control de iluminación de  los diferentes ambientes no se encuentra en ningún caso 
automatizado. 
Una vez definidos todos los tipos de luminarias presentes en las diferentes dependencias 
del centro, los cuales se resumen en la tabla 6.1.1.1., se procede a definir una serie de 
parámetros que definirán la situación lumínica de las diferentes estancias, los cálculos 
estarán centrados en los despachos pues representan la mayor parte de las dependencias 
del centro. 
Laboratorios, pasillos anexos, almacén y 
biblioteca regleta fluorescente de 58W 
Despachos, salas de reuniones, salas de 
actos, vestíbulo, aseos y zonas nobles downlight 2x26W 
Circulaciones verticales luminaria de fluorescente compacta 2x26W 
Zonas técnicas luminaria estanca de lámpara de 58W 
Tabla 6.1.1.1Luminarias de las diferentes estancias 
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6.1.2. Estimación del Nivel medio de iluminación  
A continuación se describen de forma más detallada los diferentes datos que se han 
considerado para realizar el cálculo del nivel medio de iluminación de las diferentes 
estancias. Como hipótesis elemental de cálculo se ha supuesto que toda la luz de las 
luminarias se envía exclusivamente hacia el suelo.  
La fórmula matemática que permite realizar dicho cálculo:  
       
      (Ec. 6.1.2.1) 
 
En la tabla 6.1.2.1 se presentan las diferentes estancias analizadas con los parámetros 
definidos en la fórmula anterior, que las caracterizan. Estos parámetros introducidos en el 
software de iluminación DIALux y considerando una altura de plano de trabajo de 0,8m, 
permiten calcular el nivel medio de iluminación, también mostrado en la mencionada tabla. 
Estancia S (m2) Nº de luminarias Φ/lámpara (lm) E (lux) 
Despacho 
(downlights) 
7x3 6 (2x26W) 1800 408 
Almacén 35x35 109 (1x58W) 5200 240 
Biblioteca 21x21 92 (1x58W) 5200 617 
Pasillo 72x2,5 25 (1x58W) 5200 283 
Despacho 
(fluorescentes) 
6x6,5 9 (1x58W) 5200 426 
Tabla 6.1.2.1.Cálculo del nivel medio de iluminación 
Como se puede observar de los resultados obtenidos, la situación lumínica actual de los 
despachos, no cumple con las expectativas del diseño inicial del centro ni con las normas 
del CTE. Ya que al tener la estancia un iluminancia de 353lux, esta está infrailuminada.  
E: nivel medio de iluminancia (lux) 
Φ: flujo luminoso de las lámparas (lm) 
S: superficie que se quiere iluminar (m2) 
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6.1.3. Estimación del Valor de Eficiencia Energética de la Instalación (VEEI)  
Una de las recomendaciones básicas a la hora de estudiar las posibilidades de ahorro y 
eficiencia energética en sistemas de iluminación es realizar un benchmarking; es decir, 
comprobar el Valor de Eficiencia Energética de la Instalación y evaluar el potencial de ahorro 
de energía mediante la comparación con los valores establecidos por el CTE. 
El Código Técnico de Edificación establece el VEEI, con la unidad W/m2 a 100lux, como la 
herramienta para poder comparar la eficiencia energética de la iluminación de un edificio; a 
pesar de los posibles diferentes niveles de iluminancia debidos a las diferentes exigencias y 
espacios de dicho edificio. [2] 
.Para realizar un correcto cálculo del VEEI ha de considerarse tanto la potencia instalada de 
las luminarias con sus equipos auxiliares, como la superficie del espacio con relación a la 





Según la clasificación de eficiencia energética en iluminación del CTE, una instalación se 
considera muy eficiente cuando el VEEI es inferior a 1,8 W/m2 a 100lux y una instalación se 
considera poco eficiente cuando sus valores de VEEI son superiores a 4,5 W/m2 a 100lux. 
La tabla 6.1.3.1 muestra un resumen de los VEEI obtenidos para cada estancia y 
consecuentemente su nivel de eficiencia. Estos resultados se han obtenido en base a los 
parámetros de las diferentes estancias definidos en el apartado 6.1.2 y a sus 




P: potencia total instalada en lámparas (W) 
S: superficie iluminada (m2) 
Em: iluminancia media horizontal (lux) 
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Estancia P (W) VEEI ( W/m2 a 100lux) Clasificación 
Despacho 
(downlights) 
1800 4,59 Muy poco eficiente 
Almacén 5200 2,06 Eficiente 
Biblioteca 5200 2,00 Muy eficiente 
Pasillo 5200 2,70 Eficiente 
Despacho 
(fluorescentes) 
5200 2,98 Eficiente 
Tabla 6.1.3.1.Cálculo del VEEI 
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6.2. Climatización 
En el análisis de la instalación de climatización además de analizar el consumo de los 
equipos de climatización y ventilación, también se han incluido los sistemas de bombeo y los 
equipos de producción térmica.  
Para los equipos de producción térmica, el centro dispone de 2 calderas de potencia 
nominal 200KW que producen el agua caliente sanitaria (ACS) y permiten la climatización 
en régimen de invierno. Para lograr la climatización en régimen de verano se produce agua 
fría mediante 2 grupos de frío de 280KW cada uno.    
En la distribución del agua se utiliza un sistema de bomba primaria de 5,5KW y bomba 
secundaria de 15KW para el agua fría y otro de bomba primaria de 2,2KW y bomba 
secundaria de 11KW para la distribución del agua caliente. 
La climatización propiamente dicha se gestiona mediante la utilización, generalmente, de 
dos tipos de equipos que se encuentran empotrados en el falso techo; en los laboratorios se 
utilizan climatizadores del modelo CHI-15E de 0,5KW y en los despachos se utilizan fan 
coils de 0,15KW.  
En algunas zonas determinadas se utilizan equipos diferentes que permitan cubrir las 
necesidades específicas de tales estancias. Este es el caso de la biblioteca o el de la sala 
de actos donde se utilizan climatizadores especiales de 3,7KW, o el del almacén que 
dispone de un climatizador de 13KW, o la zona del bar que emplea un climatizador de 
1,1KW. En lo que se refiere a la extracción y ventilación del centro, se utilizan equipos con 
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6.3. Ofimática 
Al ser el CMIMA un centro de investigación, es natural que el equipamiento en ofimática sea 
elevado, y en ocasiones, difícil de conocer con exactitud el número de equipos. En rasgos 







Tabla 6.3.1.Ofimática del centro 
 
6.4. Otros equipos consumidores 
En esta categoría se encuentran elementos de consumos como son los ascensores y las 
máquinas expendedoras, así como todos aquellos equipos científicos o específicos 
utilizados por el personal del centro en sus diferentes tareas de investigación, que no son 
susceptibles de ser incluidos en ninguna de las categorías de instalaciones de consumo 
señaladas anteriormente.  
Tampoco ha sido posible disponer de un inventario detallado del consumo de dichos 
equipos, puesto que su utilización, y por tanto el consumo energético, varía en función de 
las necesidades de los proyectos que se desarrollan en cada momento.  
Este aspecto del consumo derivado del uso de equipamientos científicos, no se tendrá por 
tanto en consideración en la realización del análisis de consumos energéticos ni en las 
propuestas de mejora. 
 
 
Dispositivo Potencia (W) 
Ordenador sobremesa 300 
Ordenador portátil 80 
Impresora /Multifunción 80 
Impresora laser 600 
Fotocopiadora 1350 
Scanner 80 
Teléfono sobremesa 15 
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7. ESTUDIO POR DEPENDENCIAS 
El CMIMA-CSIC es un centro con un gran número de trabajadores, en torno a los 350, y por 
lo tanto dispone de un gran número de despachos y laboratorios además de otras salas más 
específicas, donde cada una es gestionada de manera individual, en lo que a consumos 
eléctricos se refiere. 
Debido a esta gestión del consumo energético, se ha considerado necesario establecer una 
serie de criterios para poder agrupar bajo similares características las diferentes estancias 
que se registran en el centro y con ello poder proponer unas medidas específicas para cada 
uno de esos grupos.  
7.1. Criterios 
- Función de la dependencia 
- Número de trabajadores en esa estancia 
- Orientación de la estancia respecto a los puntos cardinales 
- Ubicación según los diferentes niveles del edificio 
- Nivel de aportación de luz solar: bueno, medio o nulo 
- Nivel de aislamiento térmico 
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7.2. Biblioteca 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación fluorescentes (58W) 104 6,03 12582,75 







sobremesa 6 1,80 3754,80 
Impresora 2 0,16 333,76 
Teléfono 2 0,03 214,56 
Fotocopiadora 1 1,35 2816,10 




7.3. Sala de Actos 
 
 
7.4. Salas de reuniones 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación downlight (2x26W) 6 0,31 93,6 
climatización climatizador 1 0,15 45 




Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación Fluorescentes (58W) 109 6,32 22607,47 
climatización climatizador 1 3,7 13231,2 
TOTAL 35838,67 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación downlight (2x26W) 50 5,2 1300 
climatización climatizador 1 3,7 925 
ofimática 
Proyector medio 1 0,3 22,5 
Proyector profesional 1 0,5 87,5 
TOTAL 2335 





Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación fluorescentes (58W) 50 2,9 7830 
 
- Planta Baja 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación fluorescentes (58W) 73 4,23 7621,2 
downlight (2x26W) 63 3,28 5896,8 
ofimática fotocopiadora 2 2,7 2430 
impresora laser 2 1,2 1080 
TOTAL 17028 
 
- Primera Planta 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación fluorescentes (58W) 25 1,45 2610 
ofimática Fotocopiadora 1 1,35 1215 
TOTAL 3825 
 
- Segunda Planta 
 
 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
Iluminación fluorescentes (58W) 45 2,61 4698 
Ofimática 
fotocopiadora 1 1,35 1215 
impresora laser 2 1,2 1080 
TOTAL 6993 
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7.7. Despachos de la planta sótano 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
Iluminación downlight (2x26W) 5 0,26 520 
Climatización climatizador 1 0,5 1000 
Ofimática 
ordenador sobremesa 1 0,3 600 
Teléfono 1 0,02 90 
TOTAL 2210 
 
7.8. Despachos de la planta baja 
- Orientados a la montaña 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
Iluminación fluorescentes (58W) 6 0,35 417,6 
climatización climatizador 1 0,50 700 
Ofimática 
ordenador sobremesa 2 0,6 1200 
Teléfono 1 0,02 90 
ordenador portátil 1 0,1 60 
TOTAL 2467,6 
 
- Orientados al suroeste, próximos a la montaña y ocupados por varias personas 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación downlight (2x26W) 6 0,31 624 
climatización Fan-coil 1 0,15 810 
Ofimática 
ordenador sobremesa 3 0,9 1800 
Teléfono 3 0,05 270 
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- Orientados al suroeste, próximos a la montaña e individuales 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación downlight (2x26W) 5 0,26 650 
climatización Fan-coil 1 0,15 810 
Ofimática 
ordenador sobremesa 1 0,3 750 
Teléfono 1 0,02 90 
ordenador portátil 1 0,1 25 
TOTAL 2325 
 
- Orientados al suroeste, próximos al mar y ocupados por varias personas 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación downlight 6 0,31 249,6 
climatización Fan-coil 1 0,15 675 
Ofimática 
ordenador sobremesa 3 0,9 1800 
Teléfono 3 0,05 270 
ordenador portátil 2 0,2 120 
TOTAL 3114,6 
 
- Orientados al suroeste, próximos al mar e individuales 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
Iluminación downlight (2x26W) 5 0,26 260 
climatización Fan-coil 1 0,15 720 
Ofimática 
ordenador sobremesa 1 0,3 750 
Teléfono 1 0,02 90 
ordenador portátil 1 0,1 25 
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- Orientados al noreste  
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
Iluminación downlight (2x26W) 5 0,26 260 
climatización Fan-coil 1 0,15 720 
Ofimática 
ordenador sobremesa 1 0,3 600 
Teléfono 1 0,02 90 




7.9. Despachos en la primera y segunda planta 
- Primera planta, orientados al suroeste, 1er pasillo 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
Iluminación downlight (2x26W) 6 0,31 499,2 
climatización climatizador 1 0,50 900 
Ofimática 
ordenador sobremesa 5 1,50 2100 
Teléfono 1 0,02 90 
ordenador portátil 3 0,30 420 
TOTAL 4009,2 
 
- Orientados al suroeste y ocupadas por varias personas 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación downlight (2x26W) 6 0,31 421,2 
climatización Fan-coil 1 0,15 675 
ofimática 
ordenador sobremesa 3 0,90 2025 
Teléfono 3 0,05 270 
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-Orientados al suroeste e individuales 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación downlight (2x26W) 5 0,26 390 
climatización Fan-coil 1 0,15 810 
Ofimática 
ordenador sobremesa 1 0,3 600 
Teléfono 1 0,02 90 
ordenador portátil 1 0,1 75 
TOTAL 1965 
 
-Orientados al noreste 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación downlight (2x26W) 5 0,26 260 
climatización Fan-coil 1 0,15 585 
ofimática 
ordenador sobremesa 1 0,3 525 
Teléfono 1 0,015 90 




Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
iluminación downlight (2x26W) 6 0,31 561,6 
 
7.11. Escaleras 
Tipo de consumo Tipo de equipo Unidades Potencia total (KW) Consumo anual(KWh) 
Iluminación Fluorescentes (58W) 2 0,12 295,8 
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8. PROPUESTAS 
En edificios donde hay un gran número de despachos, como es el caso de los centros de 
investigación, en torno al 80% del consumo energético viene generado por tres grandes 
consumos, iluminación, refrigeración y calefacción; donde la refrigeración es 
aproximadamente  el 30%, la calefacción representa el 20% y la iluminación artificial 
representa más del 30% del consumo total de energía del edificio. Es por ello que las 
propuestas de mejora del edificio, se centrarán principalmente en la iluminación y la 
climatización.  
Una vez realizado el análisis de la situación actual y la clasificación de las diferentes 
dependencias del centro, se proponen una serie de mejoras en base a los resultados 
obtenidos en los apartados anteriores.  
Tan solo se indicarán aquellas oportunidades de ahorro y mejora de eficiencia energética 
que se consideren viables técnica y económicamente. Para ello se evaluaran sus 
respectivos períodos de retorno simple, es decir su amortización, y su potencial ahorro 
económico.  
 
8.1. Aprovechamiento de la luz natural 
El gasto energético de los edificios representa el 40% de la energía consumida por los 
europeos. Pero lo que es aún más llamativo es que casi el 20% de la energía eléctrica 
consumida en el mundo se debe al alumbrado. Por esta razón, en la actualidad se están 
desarrollando nuevas propuestas que permiten reducir al máximo la utilización de la 
iluminación artificial mediante sistemas que aprovechan la luz natural.  
En este caso concreto, para aprovechar la luz natural, se propone la 
instalación de conductos reflectantes como el de la figura 8.1.1 que 
transporten la luz solar captada por cúpulas situadas en el suelo 
exterior de la planta baja del edificio. Por ello, esta medida se aplicaría 
para iluminar estancias situadas en el sótano, como son la biblioteca y 
el almacén.         
          Fig.8.1.1.Conducto de luz solar 
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La propuesta consiste en aprovechar algunas de las aberturas existentes en el techo tanto 
de la biblioteca como del almacén, que corresponden a claraboyas situadas en los suelos de 
los patios interiores del edificio. Dichas claraboyas tienen unas dimensiones de 1,2x1,2m, 
por lo que los conductos reflectantes más recomendables serían los que tienen unas 
dimensiones de 950mm de diámetro y 1,5m de largo con cúpula enrasada.    
                
Para realizar el estudio de viabilidad de esta propuesta, se han tenido en consideración 
ciertas hipótesis, específicas para las dos estancias donde se aplicaría este tipo de 
iluminación. Como las dos son salas generales, a las que tiene acceso todo el personal del 
centro, los días de uso al año considerados son 298, no teniéndose en cuenta posibles días 
de vacaciones en los que dichas salas permanecerían sin uso. También  se ha supuesto 
una tarifa eléctrica constante de 0,12€/kW·h, así como una iluminancia requerida de 500lux.  
Dado que la eficacia de la luz natural considerada sería de 105lm/W, también se ha 
realizado una estimación del ahorro en climatización que supondría esta medida. Puesto 
que una correcta utilización de la luz natural reduce las cargas térmicas en el interior del 
edificio, especialmente durante los meses de primavera y verano cuando esto es más 
necesario; produciendo también un ahorro significativo en los costes de climatización del 
edificio.  
En la gráfica 8.1.1 se puede observar el flujo total producido por un solo conducto de las 
características anteriormente señaladas, según las horas del día y los meses del año. Y de 






Gráfico 8.1.1.Flujo luminoso de un conducto solar 
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Sabiendo que el coste unitario de estos conductos propuestos en el desarrollo de esta 
mejora, es de 1100€, se ha concluido que el ahorro económico total, que supone su 
utilización, es de 258,55€/año·tubo. De los cuales 213,76€ corresponden al ahorro en 
iluminación y 44,8€ representan el ahorro anual en climatización.  
En el gráfico 8.1.2 se puede observar el desglose mes a mes de los dos tipos de ahorro 
para cada uno de los tubos propuestos. 
 
Gráfico 8.1.2.Ahorro mensual en iluminación y climatización 
 
Analizando el periodo de retorno de la inversión se confirma que dicha propuesta de mejora 
es viable económicamente. Así en el gráfico 8.1.3 se observa el ahorro acumulado en 20 
años derivado de esta actuación. Para calcular el retorno de la inversión, simplemente se 
realiza el cociente entre dicha inversión y el ahorro potencial anual logrado al utilizar los 
conductos que aprovechan la luz natural. Obteniéndose un período de retorno de la 












Gráfico 8.1.3.Periodo de retorno de la inversión 
 
La propuesta requeriría la implantación de 8 conductos, por lo que la inversión inicial a 
realizar sería de 8800€ y el ahorro que se obtendría sería de 2070€/año. Evidentemente la 
amortización seguiría siendo de 4,3 años. 
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8.2. Regulación mediante sensores 
El sistema convencional de regulación y control que pueda hacer el usuario mediante un 
interruptor, un pulsador, un potenciómetro o un mando a distancia es un sistema de 
funcionamiento muy eficiente, pero tiene la gran desventaja de depender únicamente del 
comportamiento individual del usuario y, en este caso, de la sensibilización respecto al 
ahorro energético. Especialmente en edificios de uso público, el comportamiento del usuario 
acostumbra a ser escasamente riguroso, y es por ello que se recomienda la utilización de un 
sistema de control. [3] 
Un buen sistema de control del alumbrado proporciona una iluminación de calidad solo 
cuando es necesario y durante el tiempo que es preciso. Con un sistema de control 
apropiado pueden obtenerse substanciales mejoras en la eficiencia energética de la 
iluminación de un edificio. 
Los sistemas de regulación reducen los costes energéticos y de mantenimiento de la 
instalación, e incrementan la flexibilidad del sistema al permitir encendidos/apagados 
selectivos y la regulación de luminarias según necesidades reales. [3] Pero es siempre 
necesario que el usuario disponga de la opción de control por encima del sistema 
automatizado, para poder ajustar la iluminación artificial a sus necesidades reales, cuando 
estas son diferentes a las preestablecidas; por lo tanto, a pesar de proponer la instalación de 
sistemas de regulación, los interruptores que existen actualmente deben mantenerse.  
 
8.2.1. Sensores de presencia 
Los detectores de presencia, como el mostrado en la figura 8.2.1.1, 
responden a la ausencia de personas en el espacio con el 
consecuente apagado de la iluminación. Pero también se puede dar 
el caso en que la instalación se apague, aún con personas en el 
interior de la estancia, si estas han estado en actitud estática durante 
un tiempo.         
        Figura 8.2.1.1.Sensor de presencia 
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Por esta razón existen detectores con dos radios de acción concéntricos: el radio más 
pequeño es sensible a movimientos pequeños, e incluso al calor emitido por el cuerpo para 
evitar apagados no deseables; y el radio más grande es menos sensible a movimientos, 
para evitar así encendidos no deseados.  
 
8.2.2. Sensores de aportación de luz natural 
Uno de los objetivos de la propuesta de utilizar sistemas de regulación de la iluminación 
artificial en función de la aportación de luz natural es facilitar el cumplimiento del CTE, que 
en la sección HE-3 indica que en los edificios de nueva construcción o de reforma se ha de 
disponer de un sistema de regulación que optimice el aprovechamiento de la luz natural. 
Más concretamente, el CTE introduce obligatoriamente sistemas de regulación en función 
de la aportación de luz natural en la primera línea paralela de luminarias situadas a una 
distancia inferior a tres metros de la ventana. [2] 
El funcionamiento de dichos sistemas de regulación se basa en medir la suma de luz natural 
y artificial mediante una fotocélula, y con ello ajustar automáticamente el flujo luminoso 
emitido por las lámparas artificiales con el objetivo de mantener el nivel medio de iluminación 







Figura 8.2.2.1.Comportamiento de un sensor de luz natural 
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Una fotocélula del sistema regulador como la de la figura 
8.2.2.2, puede estar colocada en un lugar determinado del 
espacio a iluminar, como por ejemplo el techo, e incidir sobre 
todas las luminarias de un circuito eléctrico; o bien, puede 
formar parte de cada una de las luminarias con balastro 
electrónico de alta frecuencia regulables.     
        Figura 8.2.2.2.Fotocélula reguladora 
8.2.3. Implantación 
Esta propuesta sería de aplicación en las zonas comunes tales como pasillos con 
ventanales de las plantas baja, primera y segunda; todos los aseos del centro y las 
escaleras que comunican a las diferentes plantas. Sin embargo no sería posible su 
aplicación en los despachos, dado que estos son de uso individual o grupos reducidos; y en 
ellos priman otra serie de criterios y no sólo la eficiencia energética, a la hora de decidir 
sobre la iluminación necesaria en cada momento. 
Para los pasillos y aseos, lo más recomendable sería la incorporación de sensores de 
iluminación natural, dado que son zonas comunes por donde continuamente circulan los 
trabajadores, por lo que no serían recomendables los sensores de presencia. Los sensores 
aplicables responderían a fotocélulas incorporadas a las luminarias para el control directo 
del su flujo. El precio unitario de la fotocélula con regulación es de 140€ y dado que se 
precisan 26, la inversión requerida sería de 3.640€. 
Y por último se sugiere implantar sensores de presencia en las escaleras que comunican las 
diferentes plantas del centro, dado que son zonas poco transitadas con escaso acceso a la 
luz natural y por tanto, tan sólo haría falta regular la intensidad lumínica en función de la 
presencia de personas. Este tipo de sensores tendrían un precio unitario de 150€ y en total 
harían falta 16 sensores en el centro; por lo que esta medida supondría una inversión de 
2.400€. 
La combinación de estos métodos podría generar un ahorro potencial en torno al 40%. Pero 
debido a la influencia del factor humano no resulta posible determinar el ahorro real que 
supondría esta medida y su correspondiente periodo de retorno. 
Pág. 44  Memoria y Anexo 
 
8.3. Recomendaciones para la climatización 
8.3.1. Concienciación individual 
La climatización del centro de investigación analizado, tanto de despachos como de 
laboratorios, se gestiona de forma individual y dado que, tal y como indica la norma 
ASHRAE, el bienestar térmico es aquel estado de la mente que expresa satisfacción con el 
ambiente térmico y es evaluado de forma subjetiva [4]. Del estudio de campo realizado, es 
posible establecer que entre los trabajadores del centro se detecta una elevada disparidad 
de criterios a la hora de regular sus equipos, lo que dificulta la implantación de una 
propuesta única aplicable a todos ellos.  
Por lo tanto, para mantener la libertad del usuario, en lo que a parámetros de bienestar e 
higiene se refiere, lo que se propone es la concienciación individual en base a los criterios 
recomendados por el RITE.  
Las recomendaciones establecidas por el RITE se basan principalmente en un concepto 
definido por la norma UNE-EN ISO 7730, el índice PMV (Predicted Mean Vote) que refleja la 
calidad del ambiente térmico en función de 6 parámetros. Dichos parámetros se dividen en 2 
grupos: 4 parámetros ambientales y 2 parámetros relativos a las personas [5]. Para que el 
índice PMV pueda ser considerado, los 6 parámetros deben estar dentro de los límites 







Tabla 8.3.1.1.Parámetros del ambiente térmico 
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Dado que la regulación de la climatización en el centro de investigación depende 
directamente de los usuarios, el grado de vestimenta será el parámetro más influyente en 
dicha regulación, puesto que es el único que puede ser libremente elegido por los propios 
usuarios. Y es por ello que para lograr una concienciación efectiva, los trabajadores del 
centro han de ser conscientes de la necesidad de modificar convenientemente su grado de 
vestimenta acorde a la sensación térmica que experimentan. 
En base a la satisfacción térmica de los usuarios, el informe del CEN CR1752 define tres 
categorías de ambiente según si el porcentaje de personas insatisfechas es del 6, 10 ó 15%. 
Las recomendaciones del RITE tienen en su objetivo alcanzar la categoría de ambiente 
donde el número de personas insatisfechas no alcance el 10% del total.  
En la gráfica 8.3.1.1 se muestran los límites de temperatura recomendados por el RITE para 
las tres categorías de ambiente térmico, en situaciones de ocupación humana con actividad 
sedentaria (metabolismo entre 1 y 1,3) y con plena libertad de elección del grado de 
vestimenta por parte de los ocupantes, como es el caso de la parte correspondiente a 
oficinas de un centro de investigación. [5]   
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Según las conclusiones obtenidas en el RITE, los valores medios de 24ºC y 22ºC, para un 
grado de vestimenta de 0,5clo en verano y 1clo en invierno, son los más indicados para 
reducir el número de insatisfacciones. Sin embargo, existe una clara tendencia a reclamar, 
por parte de los usuarios, un valor constante de la temperatura operativa alrededor de 23ºC, 
independientemente de la estación, aún cuando ello pueda suponer un incremento de un 
10% en el consumo energético anual [5]. Por lo tanto las temperaturas operativas 




Tabla 8.3.1.2.Temperaturas operativas recomendadas por el RITE 
 
8.3.2. Modificación de los termostatos 
En base a las encuestas realizadas a los usuarios del centro y a los datos de consumo 
obtenidos, se ha percibido una falta de conocimiento  en el manejo de los termostatos por 
parte de los usuarios que conlleva un mal funcionamiento de los climatizadores. Es por ello 
que se propone la sustitución de los termostatos actuales de todas las estancias del centro, 
con excepción de aquellos de los despachos de la planta 1.  
El objetivo es sustituir los reguladores electrónicos existentes por unos termostatos 
electrónicos o electromecánicos que resulten más intuitivos y de manejo más sencillo. De 
esta manera se permitiría a los usuarios una fácil implementación de las recomendaciones 
de uso establecidas anteriormente. Dado que en los despachos de la planta 1 del centro ya 
está instalado un modelo de reguladores más sencillo, se propone que se utilice el mismo 
modelo para el resto de las estancias del centro.  
El termostato propuesto es un modelo con un coste unitario de 90€, siendo necesario 
instalarlo en 130 estancias, lo que supone una inversión inicial de 11700€.  
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8.4. Sustitución de luminarias 
En anteriores capítulos ya se ha comentado que, dado que el centro analizado dispone de 
un gran número de despachos individuales, la implantación de una mejora común en todos 
ellos no resulta sencilla. Ello es debido en primer lugar, a la disparidad de criterios, en lo que 
a eficiencia energética se refiere,  existente entre los usuarios; y segundo, que dichos 
criterios no siempre concuerdan con los criterios descritos en el CTE o los recomendados 
por el IDAE.  
Por lo tanto, para lograr una conciliación entre los diferentes criterios, respetando siempre la 
libertad del usuario, y dado el bajo rendimiento de las luminarias actuales, se proponen una 
serie de alternativas para su sustitución, que permitirán reducir el consumo eléctrico, 
ofreciendo mejores prestaciones que las actuales. 
8.4.1. Sustitución directa de lámparas fluorescentes 
Actualmente existe una nueva generación de lámparas fluorescentes, como la de la figura 
8.4.1.1, que favorecen la eficiencia energética y con las cuales es posible ahorrar energía en 
los sistemas de iluminación interior, en funcionamiento con equipos de conexión 
convencionales. Por lo tanto, simplemente, substituyendo las lámparas convencionales por 
este nuevo modelo, se obtiene un cierto ahorro. Ello es debido a que son lámparas con 
características similares, pero consumen menos potencia 
eléctrica y tienen una vida útil más larga, en torno a unas 
12000 horas. La descripción técnica más detallada se 
encuentra en el Anexo C.2.2    
                      Figura 8.4.1.1.Fluorescente de 51W 
Esta mejora sería aplicable a los fluorescentes de 58W y 5200lm, ubicados en los pasillos y 
laboratorios del centro. Las lámparas sustitutas, que consumirían tan sólo 51W y tendrían un 
flujo luminoso de 4800lm, tienen un coste unitario de 8,5€.  
El número total de lámparas fluorescentes de 58W sustituibles en el edificio estudiado es de 
515; por lo que el reemplazamiento de todas ellas supondría una inversión de 4.378  y un 
ahorro en consumo energético de en torno al 30%, además de un periodo de amortización 
inferior a 1 año. Los cálculos detallados de obtención de estos resultados se encuentran en 
el Anexo D.1. 
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8.4.2. Sustitución de luminarias convencionales por luminarias de LED’s 
La incorporación de LED’s a la iluminación supone una serie de ventajas con respecto a la 
iluminación con fluorescentes, lo cual está fomentando su incorporación cada vez más 
común en la iluminación en diversos tipos de dependencias. 
Los LED’s se caracterizan principalmente por: su extremadamente bajo consumo, su larga 
vida media, en torno a unas 80000h, su gran variedad de intensos colores, la resistencia que 
ofrecen a impactos y vibraciones, y su no emisión de radiación IR ni UVA. Siendo sus 
casquillos y geometrías compatibles con numerosas luminarias convencionales. Por todo 
ello se consideran unos elementos de iluminación ecológicos y con grandes capacidades de 
desarrollo. 
Existen también otras cualidades a destacar en estos sistemas de iluminación como: su alta 
eficiencia, que está en torno al 95%, y su baja contaminación lumínica; ambas consecuencia 
de la capacidad de los LED’s para proporcionar luz directa sin necesidad de reflectores.  
Por otro lado se ha de mencionar las altas temperaturas que alcanzan estos dispositivos de 
iluminación, las cuales hacen que los LED’s generen un considerable disipación térmica. A 
pesar de ello, las ventajas presentadas son suficientemente valiosas como para que su 
utilización suponga mejoras en la iluminación de cualquier estancia; dado que dan lugar a 
reducciones de costes de mantenimiento y menor consumo de energía, lo que se traduce en 
grandes ahorros energéticos. 
En la actualidad existen numerosos nuevos diseños de luminarias de LED’s, como el de la 
figura 8.4.2.1, cuya descripción técnica se encuentra en el Anexo 
C.2.1, que podrían sustituir a los actuales downlights de 2x26W  
ubicados e n ciertas zonas comunes del centro como los aseos, así 
como algunos de los despachos descritos en el capítulo anterior, 
donde resulta económicamente viable aplicar esta medida. Un 
cálculo detallado de la viabilidad de la propuesta en cada una de las 
estancias, se encuentra en el Anexo D.2.     
      
        Figura. 8.4.2.1 Luminaria con LED 
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Las luminarias de LED’s propuestas permitirían, además del ahorro a largo plazo debido a 
su larga vida útil (sobre 50000 horas), un ahorro más inmediato, por su menor potencia 
energética de 45W, y por tanto menor consumo, cubriendo la misma iluminancia requerida. 
El precio unitario de dichas luminarias es de 315€ y el total de luminarias a sustituir en los 
despachos del centro es de 420; por lo tanto la inversión inicial requerida es de 85.050€. Y 
el ahorro ofrecido por esta medida es de casi el 60%, así como su periodo de amortización 
está en torno a los 15 años. Al igual que para los cálculos realizados en el apartado de 
sustitución directa de lámparas, se ha considerado una tarifa eléctrica constante de 
0,12€/kW·h y un número de días de uso al año de 250. 
 
8.4.3. Resultados luminotécnicos de la sustitución de luminarias 
A continuación se presentan las tablas 8.4.3.1 y 8.4.3.2 con los resultados de iluminancia y 
VEEI obtenidos para las respectivas estancias una vez aplicadas las propuestas de mejora.  
Y observando dichos datos se puede concluir que las mejoras presentada no tan solo 
suponen un ahorro de consumo energético y por tanto económico, sino que también 
mejoran la eficiencia energética de las instalaciones, además de lograr los requisitos del 
CTE en cuanto a niveles de iluminancia de las diferentes estancias. 
 
Estancia S (m2) Nº de luminarias Φ/lámpara (lm) E (lux) 
Despacho 
(downlights) 
7x3 6  3000 582 
Almacén 35x35 109  4800 308 
Biblioteca 21x21 92  4800 744 
Pasillo 72x2,5 25  4800 295 
Despacho 
(fluorescentes) 
6x6,5 9 4800 560 
Tabla 8.4.3.1.Cálculo del nivel medio de iluminancia 
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Estancia P (W) VEEI ( W/m2 a 100lux) Clasificación 
Despacho 
(downlights) 
45 2,41 Eficiente 
Almacén 51 1,49 Muy eficiente 
Biblioteca 51 1,55 Muy eficiente 
Pasillo 51 2,4 Eficiente 
Despacho 
(fluorescentes) 
51 2,1 Eficiente 
Tabla 8.4.3.2.Cálculo del VEEI 
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8.5. Resumen de las actuaciones propuestas 
Los precios mencionados en las diferentes actuaciones que permiten estimar la inversión 
inicial de cada propuesta son precios orientativos de mercado. Dichos precios o bien han 
sido facilitados por las empresas distribuidoras, como es el caso de Espacio Solar que 
facilitó la información de los conductos de luz natural; o bien los precios se han obtenido a 
través de catálogos de acceso público o facilitados por potenciales clientes de las empresas 
distribuidoras. 
El resumen siguiente permite comprobar la viabilidad de todas las propuestas. La única 
propuesta que presenta un  elevado período de retorno es la sustitución de luminarias 
donwlights por luminarias con LED; pero como esta medida ofrece un valor añadido al 
incorporar elementos de última tecnología como son los LED’s, su amortización de 15 años 
se considera un valor admisible en el análisis de viabilidad de la propuesta. 
 
Actuación Ahorro anual [€./año] 




Periodo de retorno de 
la inversión [años] 
Aprovechamiento luz 
natural 
2.070  8.800 4,3 
Regulación con sensores 
de presencia 
  2.400  
Regulación con sensores 
de luz natural 
  3.640  
Concienciación individual - - 0 - 
Sustitución de 
termostatos 
- - 11.700 - 
Sustitución directa de 
lámparas 
4.228 32% 4.378 6 meses 
Sustitución por lámparas 
de LED’s 
5.419 59% 85.050 14,95 
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8.6. Planificación de la ejecución de las actuaciones propuestas 
El primer paso en la ejecución de las medidas propuestas es la adquisición de los diferentes 
productos necesarios para llevar a cabo las mencionadas acciones. Una vez se disponga de 
los productos se procederá a su instalación, la cual debería poder ser realizada, casi en su 
totalidad, por el personal de mantenimiento del centro.  
En la fase de instalación, se considera que el centro dispone de 2 técnicos de 
mantenimiento para llevar a cabo la instalación de los diferentes elementos y que otros 2 
operarios externos serán los que realicen la instalación de los conductos de sol. 
Una vez se hayan instalado todos los dispositivos tan solo restará la fase de mantenimiento, 
donde se considera el uso de los dispositivos de acuerdo a las necesidades del centro y sus 
usuarios, por si fuera necesaria su reposición.  
En el Diagrama Gantt de la figura 8.6.1 queda representada la planificación de instalación 
cada una de las propuestas, que en conjunto requerirían un tiempo total aproximado de 2 
meses y medio; tal y como se describe a continuación. 
Conductos de luz natural              10 días 
Sensores de presencia   3 días 
Sensores de luz natural   4 días 
Sustitución termostatos   5 días 
Sustitución regletas fluorescentes       20 días 
Sustitución downlights                25 días 
Figura. 8.4.2.1. Diagrama de Gantt de la instalación de las propuestas 
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El mantenimiento de las diferentes propuestas se centrará principalmente en las luminarias, 
dado que tanto los conductos de luz solar como los sensores y termostatos requieren un 
mantenimiento mínimo, básicamente de limpieza.  
Ambos casos de lámparas propuestas, tienen una larga vida útil, por lo que  no requerirán 
un alto mantenimiento.  
En el caso de las luminarias de LED’s, su vida media es de 50.000 horas por lo que, en 
principio, no requerirían mantenimiento alguno de reposición, únicamente unos niveles 
mínimos de limpieza, ya que en base a los definidos para las diferentes estancias, pueden 
alcanzar una vida media de entre 25 y 30 años.  
Los fluorescentes propuestos, a pesar de tener un menor consumo y una vida media más 
larga que los existentes actualmente, de en torno a las 12.000 horas, requieren, además del 
mantenimiento concerniente a la limpieza, también cierta atención a las reposiciones. Este 
último mantenimiento dependerá de los requisitos de iluminación de cada estancia; 
pudiendo precisar una atención al cabo de 4 años, como es el caso del almacén o los 
pasillos del sótano, o después de los 10 años, como los fluorescentes instalados en ciertos 
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9. PRESUPUESTO 
El presupuesto de la auditoría energética está principalmente compuesto por el presupuesto 
del estudio y el presupuesto de las diferentes actuaciones recomendadas.  
A su vez el presupuesto del estudio se desglosa en: los conceptos referidos a recursos 
humanos, basados en las horas destinadas a la realización del proyecto; y en los referidos a 
recursos materiales, los cuales se contemplan pero no evalúan ya que los equipos utilizados 
para el estudio han sido cedidos por entidades colaboradoras sin ánimo de lucro (UPC).  
Por su parte, el presupuesto referido a las diferentes propuestas, descritas en anteriores 
capítulos, se expone individualmente para cada una de las actuaciones.  
 
9.1. Presupuesto del estudio 
9.1.1. Coste de los recursos humanos 
Este coste representa el tiempo empleado en la preparación, desarrollo y realización del 
presente estudio, así como la redacción de la memoria correspondiente.  
La preparación del estudio incluye la toma de datos, visitas de campo realizadas y consultas 
de documentación relacionada con el tema tratado. Dentro del desarrollo se considera la 
utilización de programas y aplicaciones informáticas, además del análisis de los datos 
obtenidos.   
En la tabla 9.1.1.1 se puede observar una esquematización del coste de los recursos 
humanos desglosado en los diferentes apartados mencionados anteriormente; y donde 
como coste únicamente se considera el desarrollo del estudio descrito. 
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Tabla 9.1.1.1.Presupuesto de recursos humanos 
 
9.1.2. Coste de los recursos materiales 
En la realización de este proyecto han sido necesarios ciertos recursos materiales, tales 
como programas informáticos (Microsoft Office, AutoCad, DiaLux…), ordenadores y demás 
dispositivos tecnológicos; cuyo coste no se considera, ya que han sido facilitados por una 
entidad colaboradora sin ánimo de lucro, ETSIB-UPC. 
Tarea Estimación de tiempo empleado [horas] Coste [€/hora] Coste acumulado [€] 
Preparación 200 - - 
Desarrollo    
Técnico industrial 200 35 7.000 
Transporte 15 24 360 
Técnico de mantenimiento 300 Km 2 €/Km 600 
Gastos de administración   200 
Administrativo 40 9 360 
Redacción 150 - - 
TOTAL   8.520 
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9.2.  Presupuesto de las actuaciones recomendadas 
El presupuesto de las propuestas planteadas en el capítulo anterior, es el esquematizado en 
la tabla 9.2.1. En principio en las actuaciones que requieran obra se desglosa el 
presupuesto de la propuesta en coste de montaje y coste de materiales; pero el montaje de 
todas estas mejoras, excepto el del aprovechamiento de la luz natural, puede ser realizado 
por los técnicos de mantenimiento del centro y por lo tanto su coste no será considerado en 
este presupuesto.  
 
Actuación Inversión estimada [€] 
Aprovechamiento luz natural 13.800 
Coste material 8.800 
Coste de montaje 5.000 
Regulación con sensores de presencia 2.400 
Regulación con sensores de luz natural 3.640 
Concienciación individual 0 
Sustitución de termostatos 11.700 
Sustitución directa de lámparas 4.378 
Sustitución por lámparas de LED’s 85.050 
TOTAL 120.968 
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10. IMPACTO AMBIANTAL 
Una de las consecuencias de optimizar la eficiencia energética de un edificio mediante la 
realización de una auditoría energética es que se mejora el efecto de dichas instalaciones 
sobre el medioambiente. Por lo tanto, se puede afirmar que en general la auditoría 
energética de un centro de investigación tiene un impacto ambiental positivo.  
La eficiencia energética está fundamentalmente conectada con el consumo de energía total 
del centro y con los elementos que definen la iluminación del mismo. Ambos factores tienen 
una seria de consecuencias sobre el medioambiente que serán menores gracias a las 
mejoras sobre la eficiencia energética propuestas en la auditoría.  
 
10.1. Efectos debidos al consumo energético 
El impacto ambiental provocado por el consumo energético está originado por los efectos 
sobre el medioambiente asociados a la generación de energía eléctrica. Todas las fuentes 
de generación de energía convencionales tienen uno o varios efectos poco respetuosos o 
incluso nocivos para el medioambiente.  
 
10.1.1. Generación eléctrica con combustibles fósiles 
Un alto porcentaje de la energía primaria empleada en la actualidad proviene de la 
utilización de combustibles fósiles y por lo tanto los problemas derivados de su extracción, 
transporte y consumo suponen una clara fuente de contaminación.  
Una de las principales consecuencias de la utilización de esta energía son las altas 
emisiones de CO2 a la atmósfera, que contribuyen al efecto invernadero y por lo tanto al 
cambio climático. Puesto que el principal efecto de la emisión de CO2 es la acumulación de 
de energía en la atmósfera mientras incide la radicación solar, elevando así la temperatura 
media de la Tierra.  
La reducción de las emisiones de CO2 es posible lograrla de diversas maneras, pero se ha 
demostrado que las medidas de eficiencia energética son las que  tienen mejor efectividad 
entre todas las opciones. [6] 
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Otro efecto provocado por la generación de energía mediante combustibles fósiles, es la 
emisión de los gases nocivos óxidos de azufre (SOx) y óxidos de nitrógeno (NOx); los cuales 
pueden dar lugar a la precipitación seca o a la lluvia ácida.  
 
10.1.2. Generación hidroeléctrica 
La construcción de presas hidroeléctricas para la generación de energía eléctrica, supone 
uno de los impactos ambientales más negativos originados por el hombre. Algunas de ellas 
resultan de lo más conflictivas debido a las enormes inundaciones producidas y por la 
complejidad de los ecosistemas que afectan; dando lugar a modificaciones en el caudal del 
régimen hidrológico y destrucciones del hábitat ocupado por el área inundada.  
 
10.1.3. Generación nuclear 
Mediante la utilización de elementos radiactivos, que liberan grandes cantidades de calor 
debido a la fisión nuclear, se obtiene la energía eléctrica en las centrales nucleares. Este 
tipo de generación de energía da lugar a una gran serie de riesgos ambientales, como por 
ejemplo el causado por el almacenamiento a largo plazo de desechos radiactivos.  
Si bien es cierto que en operación normal, una central nuclear no libera cantidades 
apreciables de material radiactivo, existe el riesgo de posibles accidentes en los reactores 
que liberen material radiactivo al ambiente con unas consecuencias nefastas tanto para el 
medioambiente como para el ser humano; dado que una exposición aunque sea a bajos 
niveles de radiación puede provocar en el ser humano enfermedades como anemia, 
leucemia o cáncer.  
 
10.2. Efectos debidos a la iluminación 
La iluminación por si misma genera un alto consumo energético que la hace también 
responsable de la degradación ambiental causada por la generación eléctrica. Pero además 
existen otras consecuencias sobre el medioambiente como la contaminación lumínica o los 
efectos causados por los componentes de los sistemas de iluminación. 
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10.2.1. Componentes de los sistemas de iluminación 
Los sistemas de iluminación generan diversos tipos de desechos contaminantes al final de 
su vida útil que en ocasiones son tóxicos; como el mercurio que contienen la mayoría de las 
lámparas, incluidas las fluorescentes.  
Por otro lado, están los efectos biológicos nocivos sobre las personas y el ecosistema 
causados por las radiaciones asociadas a los sistemas de iluminación. Las radiaciones 
ultravioleta o infrarroja pueden provocar ciertas dolencias en las personas, pero por lo 
general, la intensidad luminosa de una instalación de iluminación común está muy por 
debajo de la dosis umbral, que genera dichas dolencias.  
 
10.2.2. Contaminación lumínica 
La luz por sí misma puede también considerarse una contaminación del medio ambiente, ya 
que toda radiación lumínica orientada a espacios donde no es requerida altera el 
medioambiente y la calidad de vida. Además este tipo de contaminación indica la ineficiencia 
energética de una instalación causada por un mal diseño de la misma.  
Este tipo de impacto ambiental puede generar diversas consecuencias como por ejemplo la 
distracción visual, causada por luminarias sobre las que los perjudicados no tienen ningún 
control. 
Por otro lado puede generar una cierta incomodidad visual provocada por el 
deslumbramiento de brillos intensos o amplios contrastes de luminancia, que producen 
fatiga en el usuario y una consecuente disminución del desempeño en sus tareas visuales. 
Y por último la contaminación lumínica puede dar lugar al scattering o dispersión producida 
por el incremento de la emisión de luz hacia arriba, en un afán de iluminar los espacios 
abiertos con el fin de transmitir mayor seguridad. Dicha radiación crea un velo entre el cielo y 
los usuarios que no es más que la representación del índice de ineficiencia energética y 
deslumbramiento. [6] 
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CONCLUSIONES 
La realización de una auditoría energética ha permitido proponer una serie de mejoras en el 
centro de estudio que proporcionaran un ahorro energético sin necesitar una fuerte inversión 
económica o tecnológica. Algunas de las medidas propuestas no permiten calcular el 
posible ahorro que supone su aplicación, ello es debido a la gran influencia del factor 
humano sobre el ahorro energético.   
El centro de investigación analizado debido a su comunidad numerosa y a su principal 
función, la investigación, presenta un diversificado uso de sus instalaciones y ocupación de 
sus  espacios. Estas características dan lugar a un descontrol en el uso de los recursos 
energéticos, necesitando de unas pautas de gestión para evitar el malgasto de dichos 
recursos, como las propuestas para la gestión de la climatización.  
La correcta gestión de los diferentes recursos disponibles en estas instalaciones, acorde a 
su ocupación, depende directamente de la participación de sus usuarios y por tanto del 
factor humano, lo cual lo convierte en un factor fundamental para determinar el ahorro 
energético del centro. 
Una buena gestión de los usos energéticos, además de optimizar el uso de energía, también 
posibilita la concienciación del usuario a cerca de las consecuencias de sus acciones sobre 
el medio; pues le permite comprender la importancia de su participación activa en el control 
del consumo de energía. Desarrollar este cambio en el comportamiento de los usuarios es 
fundamental para lograr el desarrollo sostenible. 
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ANEXO A: Encuesta planteada a los usuarios del centro 
A.1. Preguntas 
- Código de identificación de despacho o laboratorio 
- Descripción de la tarea desempeñada en el centro 
- Número de puestos de trabajo en su despacho o laboratorio 
- Horario de trabajo 
- Ubicación de su despacho o laboratorio 
- Tipo de climatización : individual o centralizada 
- Climatización óptima para usted en cada mes del año 
- Periodo de tiempo al día que enciende la climatización 
- Descripción de los dispositivos de ofimática 
- Número de dispositivos de ofimática disponibles en su despacho o laboratorio 
- Nivel de aportación de luz natural en su despacho o laboratorio 
- Observaciones 
 
A.2. Principales conclusiones 
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Nivel de aportación de luz natural 
Bajo o nulo: necesidad de iluminación artificial permanente 
Medio: necesidad de iluminación artificial dependiendo de la franja horaria y del clima 
Bueno: no hay necesidad de iluminación artificial 
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ANEXO B: Planos de las diferentes plantas del centro 
Los planos aquí expuestos han sido facilitados por el centro de investigación y no es posible modificarlos, es por ello que no cumplen las 
normas UNE de dibujo técnico. Con estos planos se pretende ofrecer una comprensión visual al lector, de la distribución de las diferentes 
plantas y estancias del centro. 
 B.1 Planta Segunda 
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B.4 Planta Sótano  
ALMACÉN 
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ANEXO C: Datos técnicos de iluminación y climatización 
C.1 Iluminación actual 
C.1.1. Downlight de fluorescente PL-C 2x26W (Philips-FBS 245/226) 
- Potencia: 26W / lámpara 
- Consumo del sistema: 52W 
- Flujo luminoso: 1800lm  
- Eficiencia lumínica: 69lm/W 
- Color de luz: blanco cálido, 3000K 
- Vida media: 5000 horas 
 
C.1.2. Fluorescente TLD de 58W (Philips-TMX 200/258) 
- Potencia: 58W 
- Tensión de red: 230 – 240V / 50 – 60Hz  
- Flujo luminoso: 5200lm  
- Vida media: 8000 horas 
- Diámetro: 26mm 
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C.2. Iluminación propuesta 
C.2.1.  Luminaria de LED’s (iGuzzini-The Reflex Newframe 45W LED) 
- Color de luz: blanco neutro, 4200K 
- Flujo luminoso: 3000lm 
- Consumo del sistema: 45W 
- Tensión de red: 230V   
- Vida media: 50000 horas 
- Óptica: óptica mate, UGR19 
- Disipador de calor, soporte, reflector y marco frontal  Aluminio 
- Controles de iluminación: regulación mediante DALI 
 
C.2.2.  Fluorescente de sustitución TL-D 51W (Master TL-D Eco) 
- Potencia: 51W 
- Tensión de red: 230 – 240V / 50 – 60Hz  
- Etiqueta Eficiencia Energética: A 
- Contenido de mercurio (Hg): 2mg 
- Color de luz: blanco neutro, 4000K  
Índice de reproducción cromática: 85 Ra8 
- Flujo luminoso: 4800lm a 30°C 
- Eficacia lumínica: 89lm/W a 25°C 
- Vida media con balasto electrónico: 12000 horas 
- Diámetro: 26mm 
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C.3. Climatización 







Despachos Fan-coil 0,15 (monofásico) 3.533 3.485 
Salas de reuniones Fan-coil 0,15 (monofásico) 3.533 3.485 
Laboratorios Climatizador 0,5 (monofásico) 10.862 11.825 
    
Estancia Equipo Potencia (KW) Caudal (m3/h) 
Almacén Climatizador 7,5+5,5 (trifásico) 2.500 
Salón de actos Climatizador 2,2+1,5 (trifásico) 4.500 
Biblioteca Climatizador 2,2+1,5 (trifásico) 8.000 
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ANEXO D: Cálculos de viabilidad de las nuevas luminarias 
Para poder calcular el ahorro que suponen las nuevas lámparas con respecto a las 
anteriores, así como el periodo de retorno de su inversión inicial, todas las estancias están 
definidas por una serie de parámetros comunes que permiten realizar los cálculos de 
consumo que supondrían las nuevas luminarias en cada una de estas estancias.  
Los parámetros mencionados son: 
- Coste del kW·h (€) 
- Consumo de las lámparas (W) 
- Número de lámparas 
- Número de horas al día de necesidad de luz artificial 
- Número de días al año que se utiliza la estancia 
- Coste de reposición de la lámpara (€) 
- Vida útil de la lámpara 
 
A la hora de realizar los cálculos de consumo de las nuevas lámparas en cada estancia, se 
ha supuesto que el consumo de los balastos es un 20% de la potencia consumida por las 
lámparas. 
El cálculo del ahorro se ha llevado a cabo a través de la siguiente fórmula, donde L1 hace 
referencia a lámpara actual, L2 a lámpara propuesta  y los costes de consumo se 
consideran anuales: 
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐿1 + 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐿1
𝑉𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝐿2 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝐿2 
Para calcular el periodo de retorno que supone la inversión inicial de sustituir todas estas 
lámparas se ha utilizado la siguiente fórmula, respectando igualmente la identificación de L1 
y L2 mencionada anteriormente: 
𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑎 𝐿2 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐿1
𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  
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D.1 Sustitución directa de lámparas fluorescentes 
 














 COSTE kW·h  0,12 € 0,12 € 0,12 € 0,12 € 0,12 € 0,12 € 
CONSUMO LAMPARAS (W·h) 58 51 58 51 58 51 
Nº DE LAMPARAS 92 92 109 109 50 50 
Nº HORAS DIA 7,00 7 12,00 12 10,80 10,8 
Nº DIAS/AÑO 250 250 250 250 250 250 
COSTE REPOSICION (€) 5,00  8,50 5,00  8,50 5,00  8,50 
VIDA ÚTIL (h) 8.000 12.000 8.000 12.000 8.000 12.000 
Horas anuales de uso 1750 1750 3000 3000 2700 2700 
Duración vida útil en años 4,57 6,86 2,67 4,00 2,96 4,44 
Nº de lámparas a reponer  1,50   1,50   1,50   
Coste reposiciones (€) 690,00                 -   €  817,50               -   €  375,00              -   €  
Consumo año por unidad 162 102 331 181 188 151 
Coste consumo año por unidad        19,40 €           12,28 €         39,71 €          21,71 €         22,55 €        18,18 €  
Consumo anual total (kW) 14.877 9.411 36.073 19.721 9.396 7.574 
Coste total consumo anual   1.785,19 €      1.129,37 €    4.328,80 €     2.366,47 €    1.127,52 €      908,82 €  
Coste total de compra de 
lámparas      460,00 €         782,00 €       545,00 €        926,50 €       250,00 €      425,00 €  
AHORRO ANUAL          756,44 €       2.166,71 €        303,08 €  
 PAY-BACK (AÑOS)    0,43   0,18   0,58 












 ACTUAL PROPUESTA % ahorro 
Consumo total anual (kW) 91.415 61.749 32% 
Coste total consumo anual (€) 10.970 7.410 
 
Coste de compra de todas las lámparas (€) 2.575 4.378 
 
AHORRO ANUAL (€) 0 4.228 
 














 COSTE kW·h  0,12 € 0,12 € 0,12 € 0,12 € 
CONSUMO LAMPARAS (W·h) 58 51 58 51 
Nº DE LAMPARAS 216 216 48 48 
Nº HORAS DIA 7,20 7,2 4,80 4,8 
Nº DIAS/AÑO 250 250 250 250 
COSTE REPOSICION (€) 5,00  8,50 5,00  8,50 
VIDA ÚTIL (h) 8.000 12.000 8.000 12.000 
Horas anuales de uso 1800 1800 1200 1200 
Duración vida útil en años 4,44 6,67 6,67 10,00 
Nº de lámparas a reponer  1,50   1,50   
Coste reposiciones (€) 1.620,00                 -   €  360,00               -   €  
Consumo año por unidad 125 101 84 67 
Coste consumo año por unidad        15,03 €           12,12 €         10,02 €            8,08 €  
Consumo anual total (kW) 27.060 21.812 4.009 3.231 
Coste total consumo anual   3.247,26 €      2.617,40 €       481,08 €        387,76 €  
Coste total de compra de 
lámparas   1.080,00 €      1.836,00 €       240,00 €        408,00 €  
AHORRO ANUAL          872,86 €          129,31 €  
 PAY-BACK (años)    0,87   1,30 
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D.2 Sustitución luminarias convencionales por luminarias de LED 
 














 COSTE kW·h  0,12 € 0,12 € 0,12 € 0,12 € 0,12 € 0,12 € 
CONSUMO LAMPARAS (W·h) 52 45,00 52 45,00 52 45,00 
Nº DE LAMPARAS 10 10 50 50 20 20 
Nº HORAS DIA 8,00 8 8,00 8 10,00 10 
Nº DIAS/AÑO 250 250 250 250 250 250 
COSTE REPOSICION (€) 15,00 315,00 15,00 315,00 15,00 315,00 
VIDA ÚTIL (h) 5.000 50.000 5.000 50.000 5.000 50.000 
Horas anuales de uso 2000 2000 2000 2000 2500 2500 
Duración vida util en años 2,50 25,00 2,50 25,00 2,00 20,00 
Nº de lamparasas a reponer  10,00   10,00   10,00   
Coste reposiciones (€) 1.500 0 7.500 0 3.000 0 
Consumo año por unidad 174   256       
Coste consumo año por und.           20,93 €            11,35 €            30,75 €            12,26 €            38,43 €            15,32 €  
Consumo anual total (kW) 1.744 946 12.811 5.108 6.405 2.554 
Coste total consumo anual         209,33 €          113,51 €       1.537,29 €          612,90 €          768,64 €          306,45 €  
Coste total de compra de 
lámparas         150,00 €       3.150,00 €          750,00 €     15.750,00 €          300,00 €       6.300,00 €  
AHORRO ANUAL           155,83 €         1.224,39 €            612,19 €  
 PAY-BACK (AÑOS)    19,25   12,25   9,80 



















 COSTE kW·h  0,12 € 0,12 € 0,12 € 0,12 € 0,12 € 0,12 € 
CONSUMO LAMPARAS (W·h) 52 45,00 52 45,00 52 45,00 
Nº DE LAMPARAS 80 80 70 70 40 40 
Nº HORAS DIA 5,40 5,4 6,00 6 7,20 7,2 
Nº DIAS/AÑO 250 250 250 250 250 250 
COSTE REPOSICION (€) 15,00 315,00 15,00 315,00 15,00 315,00 
VIDA ÚTIL (h) 5.000 50.000 5.000 50.000 5.000 50.000 
Horas anuales de uso 1350 1350 1500 1500 1800 1800 
Duración vida util en años 3,70 37,04 3,33 33,33 2,78 27,78 
Nº de lamparasas a reponer  10,00   10,00   10,00   
Coste reposiciones (€) 12.000 0 10.500 0 6.000 0 
Consumo año por unidad             
Coste consumo año por und.           19,10 €              8,12 €            23,06 €              9,19 €            29,25 €            11,18 €  
Consumo anual total (kW) 12.732 5.414 13.451 5.363 9.749 3.726 
Coste total consumo anual      1.527,80 €          649,68 €       1.614,15 €          643,55 €       1.169,93 €          447,12 €  
Coste total de compra de lámparas      1.200,00 €     25.200,00 €       1.050,00 €     22.050,00 €          600,00 €     12.600,00 €  
AHORRO ANUAL        1.202,12 €         1.285,61 €            938,81 €  
 PAY-BACK (AÑOS)    19,96   16,33   12,78 
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Resultado global de la propuesta: 
 
 ACTUAL PROPUESTA % ahorro 
Consumo total anual (kW) 56.893 23.110 59% 
Coste total consumo anual (€) 6.827 2.773 
 
Coste de compra de todas las lámparas (€) 4.050 85.050 
 
AHORRO ANUAL (€) 0 5.419 
 
 PAY-BACK (años)   14,95 
 
 
 
 
